Вдосконалення методу кластеризації публікацій на основі n-грам аналізу та нечіткий метод вибору наукових партнерів by Lizunov, Petro et al.
УДК 005.8 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.175139 
Вдосконалення методу кластеризації публікацій на основі n-грам аналізу 
та нечіткий метод вибору наукових партнерів 
П. П. Лізунов, А. О. Білощицький, O. Ю. Кучанський, Ю. В. Андрашко, С. 
В. Білощицька 
Для задачі формування проектних груп, зокрема науково-дослідницьких 
проектних груп, пропонується комплексний метод, який складається з 
двохетапного методу кластеризації графу цитування публікацій науковців та 
методу нечіткого логічного виводу для узгодження думок експертів щодо ви-
бору потенційних партнерів і включення їх до проектної групи. 
Суть двохетапного методу кластеризації публікацій науковців полягає у 
кластеризації графу цитування та об'єднання кластерів на основі близькості 
анотацій публікацій. Відстань між публікаціями розраховується на основі ви-
значеної метрики та підходів n-грам аналізу. Описаний метод дозволяє іден-
тифікувати напрями досліджень науковців, що є необхідною складовою раціо-
нального вибору партнера для побудови проектної групи і є вхідною інформаці-
єю для експертів, які цю групу формують. Наступним етапом є застосування 
методу нечіткого логічного виводу, який будується для узгодження думок екс-
пертів щодо створення проектних груп. Даний метод складається із трьох 
етапів. На першому етапі фазифікація здійснюється через введення функції 
належності науковця до напрямку наукових досліджень. Другий етап нечітко-
го логічного виводу полягає формуванні експертами вимог до кандидатів на 
місце в проектній групі. На заключному етапі відбувається дефазифікація за 
допомогою методу центра ваги. Для верифікації нечіткого методу ідентифі-
кації дослідницьких проектних груп було визначено організації-виконавці для 
фундаментального наукового дослідження. 
Описані методи можуть бути використані для задачі формування науко-
во-дослідницьких груп та виявлення подібностей між фрагментами текстової 
інформації на основі n-грам аналізу, що має застосування у задачі ідентифіка-
ції неповних дублікатів між фрагментами текстової інформації 
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1. Вступ
В сучасних умовах дедалі гостріше постає проблема підвищення результа-
тивності наукових досліджень та налагодження ефективної співпраці в межах 
наукових співтовариств. Створення команд, які здатні успішно реалізовувати 
проекти, є особливо важливими для проектно-орієнтованих організацій: науко-
во-дослідних установ, консалтингових компаній, проектних бюро тощо. Для 
формування складу команди науково-дослідного проекту типовим підходом є 








реалізації подібних проектів. Тобто відбір часто базується на основі аналізу по-
переднього досвіду та наукових результатів потенційних партнерів проекту. 
Формування наукових співтовариств зазвичай відбувається в умовах кон-
куренції. В умовах глобалізації наукових досліджень враховується не тільки 
простір однієї або кількох країн, а навіть всього світу. Ці наукові товариства 
можуть складатися з університетів, науково-дослідних інститутів, приватних 
компаній, фундацій і асоціацій, які формують заявки на виконання спільних 
грантів. Оскільки серед більшості поданих грантів проходить і отримає фінан-
сування тільки частина з них, то для кожних двох суб’єктів наукових співтова-
риств (університетів, інститутів, компаній) можна виділити три форми взаємо-
відносин: конкуренція, нейтральні взаємовідносини та партнерство. Такі взає-
мовідносини можуть складатися не тільки між суб’єктами наукових співтова-
риств, але і між їх окремими структурними одиницями (кафедрами, факульте-
тами, науково-дослідними відділами, командами проектів тощо).  
Задача вибору партнерів в рамках виконання гранту або стратегічного пар-
тнера для реалізації цілої серії наукових досліджень є актуальною, особливо в 
умовах глобалізації та інтенсивного розвитку мобільності наукових співтова-
риств. Одним з підходів, що може бути використаний для розв’язання даної за-
дачі, є проведення кластеризації наукових публікації дослідників, які є потен-
ційними партнерами проекту. Крім того, для підтримки раціонального вибору, 
необхідно провести аналіз цитування між цими публікаціями та встановити 
близькість між публікаціями на основі n-грам аналізу анотацій. Науково-
обґрунтовані методи вибору партнера є запорукою створення та ефективного 
розвитку науково-дослідного проекту в майбутньому. Таким чином, задача ви-
бору партнерів при формуванні дослідних проектних груп є актуальною зада-
чею дослідження. 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Аналіз зв'язків між документами надає значну інформацію про структуру
простору документів, яка може бути використана для широкого кола практич-
них завдань. Методи кластеризації наукових публікацій можуть застосовувати-
ся для визначення напрямів наукових досліджень. У роботі [1] здійснено порів-
няння методів кластеризації графу цитування: спектрального методу [2], методу 
максимізації модулярності [3, 4], факторизації матриці [5], методу складання 
карти випадкових прогулянок (Map of random walks) [6].  
Результат дослідження, яке описане в роботі [1], показує, що якість побу-
дови чітких кластерів документів на основі аналізу графа зв'язків сильно зале-
жить від щільності графу, тобто якісна кластеризація можлива тільки при наяв-
ності достатньої кількості пов'язаних документів у збірці. Серед розглянутих 
11 алгоритмів в даному дослідженні найкращим за критеріями модулярності 
кластеризованого графу цитування очікувано став метод Louvain [4]. Метод 
Louvain дозволяє побудувати найменшу кількість кластерів. За критерієм Flake 
function, який показує відношення кількості вершин, які мають більшу зовніш-
ню степінь, до кількості вершин, які мають більшу внутрішню степінь у класте-









за критерієм часу тільки три методи: Louvain, Walktrap та BPA можуть застосо-
вуватися для кластеризації дуже великих графів. Також автори дослідження 
здійснили порівняння результатів розглянутих методів кластеризації із експер-
тним методом і прийшли до висновку, що всі розглянуті методи значно посту-
паються експертному. Тому проблемою дослідження є перевірка ефективності 
застосування для задачі виявлення напрямів наукових досліджень комбінова-
них методів, які базуються на кластеризації графу цитування з врахуванням до-
даткової інформації (ключові слова, назва статті тощо). 
У роботі [7] наведено інформаційно-теоретичний підхід до знаходження 
розподілу ваги простору ознак. Використання простору ознак для збільшення 
вихідної схожості документів дозволяє досягти кращої їх кластеризацї. Отже 
побудова комплексних методів, які окрім графу цитування враховують інші 
властивості публікацій, дає змогу підвищити якість кластеризації. Проте в ро-
боті не розкрито повною мірою особливостей практичної реалізації підходу. 
В роботі [8] наведено класифікацію методів знаходження подібності текстів. 
За предметом порівняння всі методи визначення подібності тексту поділяються на 
String-Based, Corpus-Based та Knowledge-Based методи. Серед String-Based методів 
можна виділити метод аналізу n-грам. Результати дослідження [8] вказують на 
можливість використання методу n-грам аналізу для задачі виявлення подібностей 
публікацій. Виявлена подібність може бути додатковою інформацією при прове-
денні кластеризації наукових публікацій. В роботі [9] проведено аналіз викорис-
тання n-грам при n∈{1, 2, 3, 4, 5} для знаходження подібності тексту на основі ви-
користання відповідності пошукових запитів Google Web 1T data set [10]. Показа-
но, що застосування три-грам (n=3) має перевагу над застосуванням бі-грам (n=2), 
4-грам (n=4) та 5-грам (n=5). Застосування уні-грам (n=1) є виродженим випадком 
і полягає в простій перевірці входження слів, тому є найменш ефективним. 
Задача формування наукових проектних груп в умовах глобалізації та мо-
більності наукових співтовариств потребує застосування нових підходів до її 
розв’язання. В цьому контексті можна виділити задачу розрахунку рейтингу 
конкурентів, оцінювання діяльності інших компаній та інститутів, які можуть 
потенційно стати партнерами. Для знаходження оцінок суб’єктів наукових 
співтовариств та окремих науковців можна використати принцип побудови ме-
трик. Важливо при цьому врахувати плинність та динамічність показників дія-
льності суб’єктів наукових співтовариств та окремих науковців, а також специ-
фіку партнерської діяльності та специфіку вже сформованих конкурентів. Пер-
спективним напрямком в розробці технологій оцінювання результатів діяльнос-
ті суб’єктів наукових співтовариств є побудова комплексних оцінок, які описані 
в роботах [11, 12]. Невирішеним питанням є використання побудованих оцінок 
для задачі вибору наукових партнерів. 
В роботах [13–15] викладено шляхи інтеграції управління проектами та під-
тримки прийняття рішень за допомогою матричної моделі на основі ключових 
портфельних подій. Невирішеним питанням є використання матричної моделі 
для задачі вибору наукових партнерів. В роботі [16] досліджено партнерські від-
носини і принципи управління ними. В роботі [17] описано кількаетапну матема-









метод аналітичної ієрархії для вибору кращих партнерів з невеликої множини 
потенційних партнерів. В роботі [19] описано модель вибору партнера на основі 
генетичного алгоритму. В роботі [20] запропоновано підхід до побудови інфор-
маційної технології на основі проектно-векторної методології управління науко-
вими дослідженнями. Розвиток інформаційної [21] та технічної [22] компонент 
технології показує перспективність її застосування. В розглянутих роботах моде-
лі вибору партнерів здебільшого базуються на ідеї того, що потенційні партнери 
можуть виконувати широкий спектр функцій, проте в реальних проектах, а особ-
ливо науково-дослідних проектах, це не так. Кожен партнер може виконувати 
вузькі задачі, які є складовими дорожньої мапи розвитку цього проекту. Тому 
моделі та методи, які описані в даних роботах, потребують доопрацювання. 
Розглянуті методи при виборі наукових партнерів приймають до уваги 
тільки їх результати, отримані в минулому. Для визначення раціонального пар-
тнера важливо оцінювати перспективу його розвитку як суб’єкта, при цьому 
повинні бути застосовані відповідні математичні методи прогнозування та екс-
пертного оцінювання. В роботі [23] розглянуто теоретичний підхід до застосу-
вання експертних методів при прогнозуванні розвитку суб’єктів. Запропоновані 
моделі можуть бути використані при побудові часових рядів характеристик, які 
використовуються для оцінювання перспективності партнера. В роботі [24] на-
ведено метод прогнозування часових рядів селективного зіставлення зі зразком, 
який отримав розвиток в [25] та інтеграцію в інформаційну технологію в [26]. В 
роботах наведено застосування трендових моделей для прогнозування економі-
чних процесів, проте в роботі [27] показано можливість застосування трендових 
моделей для прогнозування перспективності наукових досліджень. Показано, 
що трендові методи найкраще прогнозують перспективність напрямів наукових 
досліджень. Перспективність окремих науковців та науково-дослідних закладів 
прогнуються із меншою точністю, тому невирішеним питанням є вибір серед 
моделей і методів прогнозування [28] тих, які дозволять більш точно прогнозу-
вати потенціал науковців та науково-дослідних закладів. 
У роботі [29] розглянуто задачу вибору виконавця проекту як задачі бага-
токритеріального прийняття рішень. В основі запропонованого методу лежить 
процес аналізу ієрархій. Для розв'язання отриманої задачі оптимізації пропону-
ється метод лексикографічного цільового програмування з використанням бу-
левих змінних. Враховуючи NP складність отриманої задачі, такий підхід може 
застосовуватися при невеликій кількості потенційних виконавців проекту. 
У роботі [30] розглянуто задачу вибору виконавців для реалізації індивіду-
альних завдань нового проекту. Пропонується два підходи до розв’язування за-
дач. Перший підхід дозволяє враховувати оцінку компетентності потенційних 
виконавців та дані про вже реалізовані проекти. Ці дані і вимоги до завдань но-
вих проектів представлені за допомогою когнітивної карти з відповідними вер-
шинами. Основною складністю цього методу є необхідність побудови графу 
зв’язку між виконавцями, проектами та завданнями через його велику розмір-
ність. Також достатньо складним завданням є визначення чисельних параметрі 









Другий підхід передбачає використання нейронної мережі Хопфілда. Ней-
ронні мережі дозволяють неявно використовувати вже наявний досвід проект-
ної діяльності під час реалізації нових проектів. Основною проблемою застосу-
вання нейронних мереж є необхідність проведення тривалого навчання та під-
бору навчальних вибірок.  
В [31] досліджується підвищення ефективності формування команди прое-
кту з урахуванням міжособистісних взаємин співробітників. Запропоновано 
критерій для визначення внеску співробітників в групову взаємодію. З викорис-
танням цього критерію розроблено алгоритм розв'язання задачі відбору канди-
датів у команду проекту за критерієм сумарного внеску співробітників в групо-
ву взаємодію. В роботі [32] показано, що команди з різним рівнем інтеграції 
виконавців мали однакові рівні ефективності колективної роботи. Таким чином, 
дані, отримані в результаті дослідження, свідчать про те, що роль та значення 
інтеграції в проектних групах є незначною в порівнянні щодо інших підходів до 
підвищення продуктивності, зокрема вибору виконавців.  
Отже розглянувши ці дослідження можемо прийти до висновку, що задача 
вибору наукових партнерів може бути розв’язана більш ефективно, якщо врахову-
вати особливості науково-дослідних проектів, які часто виконують дослідники 
вузької спеціалізації. Для підвищення ефективності визначення спеціалізації дос-
лідника на основі його попереднього досвіду існує потреба у вдосконаленні мето-
дів ідентифікації напрямів досліджень, які здійснював науковець раніше.  
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є вдосконалення методу кластеризації публікацій нау-
ковців на основі критеріїв близькості анотації та зв’язку між цитуваннями. Ре-
зультати методу дадуть можливість більш чітко виявити дослідницькі проектні 
групи для розв’язання вибору наукових партнерів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– побувати метод визначення близькості анотацій на основі n-грам аналізу 
для задачі кластеризації публікацій науковців; 
– вибрати методи фазифікації відповідності потенційних партнерів задачам 
дослідження проекту на основі результатів кластеризації та дефазифікації оці-
нок партнерів на основі вимог, сформованих експертами; 
– провести верифікацію отриманих результатів. 
 
4. Побудова методу визначення близькості анотацій на основі n-грам 
аналізу для задачі кластеризації публікацій науковців 
В роботі [33] ідентифікація напрямів досліджень науковців визначається як 
процес встановлення відповідності між конкретним науковцем та науковими 
напрямами, в яких цей науковець працює та публікує в рамках даних напрямів 
наукові публікації. Запропоновано метод ідентифікації напрямів досліджень 
науковців який складається із чотирьох етапів: 
1. Кластеризації графу цитування публікацій. 
2. Укрупнення кластерів. 









4. Ідентифікації напрямів досліджень науковців. 
На першому етапі розглядається множина публікацій P={p1, p2, …, pm} як 
вершини графу цитування, які пов’язані між собою дугами – цитуваннями. В 
результаті проведення процедури кластеризації наукових публікацій отриму-
ється множина кластерів Y. Оскільки потужність множини Y може бути достат-
ньо великою, показано необхідність укрупнення побудованих кластерів шляхом 
злиття близьких між собою кластерів з невеликою кількістю елементів. В робо-
ті пропонується метод визначення відстані між публікаціями на основі визна-
чення змістовної близькості анотацій за змістом. Відстані між анотаціями за-
пропоновано знаходити методом локально-чутливого хешування. Як показує 
практика, застосування цього методу дає задовільні результати при порівнянні 
анотацій, написаних вченими із одного регіону. Суттєвий вплив на стиль напи-
сання, вживання певних слів та словосполучень мають культурні, регіональні та 
мовні традиції авторів. При порівнянні анотацій науковців з різних країн вини-
кає ситуація, коли відстань є великою між публікаціями зі спільним предметом 
досліджень. Тому виникає потреба в застосуванні інших методів розрахунку 
відстані між текстами та оцінки їх подібності.  
Удосконалимо другий етап запропонованого методу ідентифікації напря-
мів досліджень. Для цього узагальнимо метод знаходження відстані між публі-
каціями на основі визначення ступеня подібності між анотаціями. Будемо вва-
жати що кожній статті pi відповідає текст її анотації Si, 1, ,i m  який пройшов 
попередню обробку. Зокрема, кожна анотація може бути подана як послідовно-
сті слів в канонізованій формі після вилучення стоп-слів [34]. Для запису фор-
мул в анотаціях пропонується використовувати спосіб їх запису із використан-
ням TeX [35]. Тоді відстань між публікаціями може бути визначена як ступінь 
подібності їх анотацій. Таким чином g(pσ, pτ)=H(Sσ, Sτ), де Sσ та Sτ – анотації пу-
блікацій pσ та pτ,  1, 2, , , m   1, 2, , ,  m  g – функція відстані між пуб-
лікаціями, H – ступінь подібності анотацій.  
Для визначення ступеню подібності анотацій H пропонується використо-
вувати підходи n-грам аналізу. Текст анотацій Sσ та Sτ в цьому випадку розгля-
даються як послідовності n-грамів. Задача полягає в знаходженні відстані між 
анотаціями шляхом порівняння цих n-грамів. 
Нехай задана анотація S, яка є фрагментом тексту. Будемо розглядати її як 
сукупність слів. Слово – це послідовність символів, які належать до скінченно-
го алфавіту .A  Позначимо слова через , ,   n nW W S n N  – порядковий номер 
слова, β – довжина слова. Тоді довільне слово задається у вигляді: 
 
 1 2, , , ,  nW t t t           (1) 
 
де , , 1, ,   j jt A t C j C  – всі небуквенні символи. 
Задамо перелік стоп-слів і побудуємо послідовності слів анотації S в кано-










 1 21 2, , , ,   uuS W W W          (2) 
 
де βj, 1,j u  – довжини слів, а u – кількість слів. 
n-грамом назвемо послідовність слів в канонізованій формі 
{Wa, Wa+1, …, Wa+n-1}. Нехай Wa та Wb деякі слова, тоді частотою n-грама 
С(Wa, Wa+1, …, Wa+n-2, Wb}. Назвемо відношення кількості входжень n-грама у 
даний текст до загальної кількості n-грамів в тексті. Тоді для кожної пари слів 
Wa та Wb розрахуємо середню частоту n-грам, що починаються та закінчуються 
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де 2 1,, 1, ,  
ji j
W j n i u  – слова в канонізованій формі, які зустрічаються в 
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де Cmax – максимальна частота слова, тобто   max max , i
i
C C W  детальніше ме-
тод визначення подібності між словами описано в роботі [9]. 
Далі для знаходження подібності анотацій публікацій застосуємо «text 
similarity model» на основі «one to one mapping» [37]. Розглянемо цей метод 
більш детально. Нехай  
11 1 2
, , ,  uS W W W  та  21 22 , , ,  uwS w w  анотації 
двох публікацій в канонічній формі, а u1 та u2 – кількість слів у S1 та S2 відпо-
відно. Не обмежуючи загальності, будемо вважати, що u1≤u2 Тоді із анотацій 
вилучаємо всі співпадіння слів на однакових місцях, тобто таких, що Wi=wi, 
11, .i u  Нехай кількість таких співпадінь дорівнює δ, тоді якщо δ<u1 тоді після 
вилучення співпадінь отримуємо  
11 1 2











, , , .  uS w ww  Для отриманих послідовностей слів будуємо матрицю 
семантичної подібності  
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.  (5) 
 
Для кожного рядка даної матриці знаходимо множину елементів Ai, зна-
чення яких більше, ніж сума математичного сподівання і стандартного серед-
ньоквадратичного відхилення для даного рядка  
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Позначимо через iA  математичне сподівання елементів множини Ai. Для 
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На другому етапі відбувається об’єднання достатньо близьких кластерів на 
основі функції відстаней між публікаціями. Для цього відбувається знаходжен-
ня центра ваги для кожного із кластерів та об’єднання тих кластерів, відстань 
між центрами ваги яких не перевищує порогового значення [13]. 
На третьому етапі кожному кластеру ставиться у відповідність певний на-
прям наукових досліджень. Для встановлення відповідності можна використати 
експертний підхід, при якому рішення базується на списку публікацій кластеру 
та деяких додаткових відомостях про них, зокрема ключових словах, найбільш 
вживаних поняттях тощо.  
Для проведення ідентифікації напрямів досліджень науковців на четверто-
му етапі використаємо інформацію щодо публікаційної активності науковців, 
враховуючи побудовану множину кластерів наукових напрямів, до яких ці пуб-
лікації належать. Розв’язком задачі ідентифікації напрямів досліджень науков-









ження :AV, де V={1, 2, …, ψ} – множина вербальних назв напрямів нау-
кових досліджень, ψ – кількість напрямів наукових досліджень. Отримані ре-
зультати дають змогу розв’язати споріднену задачу знаходження науковців, що 
здійснюють дослідження у заданому напрямі. Також ідентифіковані напрями 
наукових досліджень є вхідною інформацією для експертів, які формують про-
ектну групу, враховуючи досвід кожного з потенційних партнерів в тому чи 
іншому напрямку. Результати кластеризації дають необхідний обсяг інформації 
для розв’язання задачі вибору партнерів, наприклад, на основі нечіткого логіч-
ного висновку. 
 
5. Побудова нечіткого методу вибору партнерів для виконання науко-
во-дослідного проекту на основі результатів кластеризації 
Нехай певний проект знаходиться на етапі планування, тобто етапи визна-
чення середовища проекту та формулювання проекту вже пройдено. Отже вну-
трішні і зовнішні фактори є визначеними, сформовано цілі і задачі проекту. 
Проект можна розглядати як сукупність окремих процесів, які полягають у 
розв’язанні окремих задач проекту. Для кожного із процесів необхідні ресурси 
для його здійснення. Одним із основних ресурсів є виконавці завдання. 
Розглянемо задачу вибору виконавців проекту більш детально. Для спро-
щення будемо вважати, що кожен процес від початку до кінця здійснює один 
виконавець. Здійснимо декомпозицію задачі вибору виконавців проекту на 
підзадачі вибору одного виконавця для здійснення кожного із процесів. На ета-
пі визначення середовища було сформовано множину осіб, що можуть бути ви-
конавцями A={a1, a2, …, an}, де n – кількість осіб, що можуть бути виконавцями 
процесу (надалі будемо називати їх кандидатами). Кожен із кандидатів може 
бути оцінений на основі переліку критеріїв c1, c2, …, ck, k – кількість критеріїв 
оцінки кандидатів.  
Метою дослідження є побудова методу оцінювання та вибору раціональ-
ного виконавця серед кандидатів a*∈{a1, a2, …, an} з урахуванням множини 
критеріїв, причому результатом застосування методу може бути як один раціо-
нальний виконавець a*, так і впорядкована множина виконавців  * * *1 2, , .na a a  
Розв’язок у формі впорядкованої множини кандидатів має ряд переваг. Зокре-
ма, якщо найбільш раціональний кандидат відмовився від участі в проекті в си-
лу певних зовнішніх непередбачуваних факторів, то до проекту може бути за-
лучено наступного із кандидатів.  
Одним із підходів до оцінювання кандидатів є використання багатокрите-
ріального групового експертного оцінювання. Для знаходження узагальнених 
агрегованих оцінок претендентів доцільно застосовувати систему нечіткого ло-
гічного висновку. Процедура нечіткого логічного висновку полягає у визначен-
ні відображення вектора оцінок вхідних даних у скалярне вихідне значення за 
допомогою нечітких правил.  









1. Фазифікація. Базується на деяких лінгвістичних змінних з відповідними 
лінгвістичними шкалами. Основною процедурою етапу є визначення ступеня 
належності вхідного значення до кожної із лінгвістичних змінних.  
Будемо розглядати відображення, отримане в результаті розв’язування іде-
нтифікація напрямів досліджень науковців, як дискретне нечітке відображення 
з функцією належності, яка визначається відношенням кількості публікацій ав-
тора в даному науковому напрямі до загальної кількості публікацій. Тобто 












          (9) 
 
де P(ai) – множина всіх публікацій науковця ai, а Yb – кластер публікацій, що 
відповідає напряму наукових досліджень b. 
2. Механізм логічного виводу. Даний етап базується на базі нечітких 
правил, які задають відображення вхідних нечітких множин у вихідну нечітку 
множину. Ці правила формуються на основі відповідних експертних оцінок. 
Існують різні процедури отримання нечіткого висновку, зокрема процедури 
Мамдані, Сугено, Ларсена. 
Нечіткі правила формуються в форматі «Якщо кандидат має 
компетентність b зі ступенем належності μb , то науковець відповідає вимогам 
проекту зі ступенем належності α». Наприклад, може бути сформульоване таке 
правило: «Якщо кандидат володіє методами проектного менеджменту, то 
науковець відмінно підходить на посаду». В наведеному прикладі володіння 
методами проектного менеджменту – компетентність b, «відмінно» є 
вербальною якісною оцінкою. Для переводу якісних оцінок в кількісні значення 
функції належності слід скористатися певною шкалою. Для побудови шкали 
переходу від якісних експертних оцінок до функцій належності при формуванні 
правил скористаємось методом, описаним в [38]. Приклад такої шкали наведено 
в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Шкала для вербального оцінювання твердження 
№ Вербальна якісна оцінка 
Значення функції 
належності 
1 Відмінно 0,9 
2 Добре 0,75 
3 Задовільно 0,6 
4 Незадовільно 0,35 
 
Процедура нечіткого виводу полягає в агрегації всіх правил. Процес 
нечіткого логічного висновку в системі нечіткий логічний висновок полягає у 









його передумови за допомогою композиції α=min{μb}. Нечіткий логічний ви-
сновок за Мамдані використовує оператор мінімуму, у системі нечіткого логіч-
ного висновку за Ларсеном на основі оператора добутку. 
3. Дефазифікація. Полягає у перетворенні нечіткого значення в чітке. 
Найпоширенішим методом дефазифікації є метод знаходження центру ваги 
нечіткої множини. Дефазифікація відбувається з використанням формули 
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де x – нечітка величина, xmin та xmax її найменше та найбільше значення, а μ(х) – 
функція належності нечіткої величини. Оскільки в запропонованому методі 
нечітка величина є дискретною, то інтеграл слід трактувати як суму, тобто 




















R                    (11) 
 
де Ri – чітка оцінка кандидата ai. 
Вибір виконавця наукового проекту полягає у знаходженні такого 
науковця, якому відповідає максимальне значення дефазифікації Ri. 
Впорядкована множина виконавців будується із науковців за спаданням 
значення дефазифікації. 
 
6. Верифікація методу кластеризації публікацій та нечіткого методу 
вибору наукових партнерів 
Для верифікації дослідження було здійснено ідентифікацію напрямів 
наукових доісліджень 60191 науковця, які формують базу знать інформаційно-
аналітичної системи “База науковців України”. На першому етапі методом 
Louvian було кластеризовано 221893 публікації. Після відкидання 
26495 ізольованих вершин отримано 3328 кластерів. Враховуючи наведені 
вище обмеження, для подальшого аналізу було виділено 7044 публікацій, для 
яких доступні анотації англійською мовою. Ці публікації розподілені в 
281 кластери. Далі застосовані методи локально чутливого гешування [33] та n-
грам аналізу (при n=3) для встановлення подібності анотацій (4)–(8) в середині 
кластерів та між кластерами. Аналіз показав що середня подібність публікацій в 









різних кластерів. Тому було вибрано порогове значення для об’єднання – 0.09. 
Застосування запропонованих методів дозволило скоротити кількість кластерів 
до 149 та 134, відповідно. Максимальні і середні значення подібності для 
обидвох методів мають близькі значення та схожу поведінку (табл. 2). 
Мінімальне значення подібності всередині кластеру перевищує середнє 
значення для методу n-грам аналізу. Така особливість дає змогу виявити зв’язок 




Порівняння методів знаходження відстані між публікаціями 
Метод 
Подібність публікацій в 













0,0624 0,1941 0,4125 0,0020 0,0577 0,1128 147 
 
Для верифікації нечіткого методу наукових партнерів було запропоновано 
визначити організації-виконавці для фундаментального наукового дослідження 
«Методологічні основи створення інформаційного середовища управління 
науковими дослідженнями структурних одиниць ВНЗ МОН України». В 
результаті було сформовано перелік потенційних організацій-виконавців, що 
були зацікавлені в реалізації проекту. З кожної організації було відібрано 
виконавців серед професорсько-викладацького та наукового складу, для 
кожного з яких було проаналізовано публікаційну активність. Всього 
розглянуто 60191 українських науковців. Також використано результати 
ідентифікації напрямів досліджень науковців з використанням методу Louvian 
на першому етапі та визначення подібності анотацій за методом локально-
чутлиого гешування на другому. Далі було сформовано вимоги для виконавців 
дослідження відповідно до наукових посад головного наукового співробітника, 
старшого наукового співробітника і т. д. Було сформовано критерій відбору: 
кандидати повинні мати досвід виконання досліджень за напрямами 
«Управління проектами», «Наукометрія» та «Інформаційні системи».  
На основі (9) побудовано ступені належностей до відповідних 
компетентностей, які необхідні для виконання різних етапів фундаментального 
дослідження. Отриманий результат визначив ранжований перелік науковців, які 
займаються дослідженням теоретичних аспектів науково-дослідної діяльності. За 
результатами нечіткого методу ідентифікації дослідницьких проектних груп на 
основі експертного оцінювання було встановлено два університети, які можуть 
бути виконавцями проекту: Київський національний університет будівництва і 









7. Обговорення результатів вдосконалення методу кластеризації 
публікацій на основі n-грам аналізу та нечіткого методу вибору наукових 
партнерів 
В даному дослідженні було показано, що для кластеризації графу необхід-
на додаткова інформацію, яку може надати міра близькості анотацій на основі 
n-грам аналізу. Наявність додаткової інформації дозволяє зменшити кількість 
кластерів у кілька разів. Проблемною частиною у нечіткому методі визначення 
наукових партнерів є те, що необхідно здійснювати вибір спеціалістів вузького 
профілю. За рахунок модифікованого методу кластеризації та формалізації ви-
мог до потенційних партнерів ця задача частково вирішується.  
У більшості досліджень з вибору партнерів, як правило, залучаються екс-
перти або проводиться перехресне оцінювання партнерів між собою, при цьому 
використовується більшою мірою апарат управління проектами та методи об-
робки експертної інформацій. Дане дослідження дає можливість розрахувати 
переваги потенційних партнерів без впливу суб’єктивного фактору за рахунок 
застосування методу визначення напрямків наукових досліджень.  
Для коректної роботи запропонованого методу розрахунку відстані між 
текстовими даними важливим є використання достовірної інформації про 
частоти n-грам. Google Ngram Viewer [39] – пошуковий онлайн-сервіс компанії 
Google, що дозволяє будувати графіки частотності мовних одиниць на основі 
величезної кількості друкованих джерел. Сатистична інформація доступна для 
американського та британського варіантів англійської, французької, німецької, 
іспанської, італійської, російської та спрощеної китайської мов та івриту. 
Аналогічну інформацію для російської мови надає також Національний корпус 
російської мови [40]. Для української мови інформація про монограми та 
біграми доступна в корпусі ураїнської мови на лінгвістичному порталі Mova 
[41]. Обсяги доступних даних наведено в табл. 3. В роботі [42] зазначається, що 
на даний момент опрацьовано близько 6 % з усієї текстової інформації 
згенерованої людством за всю історію.  
 
Таблиця 3 
Обсяги частот n-грам 
Джерело Кількість текстів Кількість n-грам 
Google Ngram Viewer – 
англійська мова 
4 541 627 468 491 999 592 
Google Ngram Viewer – 
російська мова 
591 310 67 137 666 353 
Національний корпус 
російської мови 
76 882 209 198 275 
Корпус української мови Данні відсутні 87 180 005 
 
Отже можна зробити висновок, що обcяги даних відносних частот 
зустрічання n-грам для української мови є значно меншими ніж для англійської 
мови. Це може стати суттєвим обмеженням запропонованого методу. Для його 









За результатами дослідження запропоновано нечіткий метод вибору 
партнерів для реалізації науково-дослідного проекту, але не було визначено, 
яким чином буде здійснюватися оцінювання вкладу обраних партнерів в 
проект. Це задача для майбутнього дослідження. 
Одним зі шляхів розвитку дослідження є створення нових методів 
ідентифікації подібності між фрагментами текстової інформації. Також 




1. У дослідженні отримав подальший розвиток двоетапний метод класте-
ризації публікацій науковців. На першому етапі відбувається кластеризація 
графу цитування публікацій. На другому етапі здійснюється об’єднання кла-
стерів на основі критерію близькості анотацій публікацій. Вдосконалення мето-
ду полягає у використанні для розрахунку відстані між публікаціями методу n-
грам аналізу, що підвищує точність визначення відстані між текстовою інфор-
мацією. В порівнянні з локально-чутливим гешуванням застосування методу n-
грам аналізу дозволяє встановити зв’язок між деякими публікаціями, які є 
далекими з точки зору методу локально-чутливого гешування. Водночас, суттє-
вим обмеженням застосування даного методу є недостатній обсяг даних про 
відносну частоту n-грам для української мови.  
2. Побудовано новий метод вибору партнерів для виконання науково-
дослідного проекту, суть якого полягає у застосуванні нечіткого логічного ви-
воду для узгодження думок експертів щодо необхідних вимог до кандидатів. 
Результати кластеризації публікацій науковців застосовуються для фазифікації 
відповідності науковців задачам дослідження проекту. Для дефазифікації оці-
нок науковців на основі вимог, сформованих експертами, застосовано метод 
знаходження центру ваги. Перевагою методу є можливість формування вимог в 
лінгвістичній формі. 
3. Для верифікації запропонованих методів здійснено кластеризацію пуб-
лікацій з врахуванням подібності анотацій на основі n-грам аналізу. За резуль-
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